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تشهد المملكة العربية السعودية في الآونة الأخيرة تحولات كبيرة في مختلف القطاعات، بما في ذلك قطاع إدارة النفايات، الذي أصبح من القضايا الحيوية على مستوى الدولة، نظراً للتحديات البيئية التي تواجهها المملكة نتيجة للزيادة السكانية والنمو الحضري السريع. يعتبر قطاع إدارة النفايات من القطاعات التي تؤثر بشكل مباشر في جودة الحياة والبيئة العامة، وهو يشكل جزءاً أساسياً من استراتيجيات التنمية المستدامة التي تسعى المملكة لتحقيقها من خلال رؤية 2030. ولذلك، فإن تطوير وتنفيذ استراتيجيات جديدة وفعالة في هذا المجال يعد ضرورة ملحة لتحسين الأداء وتقليل التكاليف البيئية والاقتصادية (Mir، 2024). 
في هذا السياق، تبرز أهمية التكنولوجيا الحديثة والتطبيقات الذكية كأداة فعالة لتحقيق تحول إيجابي في عملية إدارة النفايات، حيث يمكن لهذه التطبيقات أن تساهم بشكل كبير في تحسين الكفاءة التشغيلية وتقليل الهدر وتحسين التفاعل مع بيئة العمل. تهدف هذه الدراسة إلى استكشاف أثر تبني التطبيقات الذكية في إدارة المشاريع على تحسين كفاءة إدارة النفايات في المملكة، والبحث في إمكانية استخدام هذه التكنولوجيا لتحقيق نتائج ملموسة على أرض الواقع (Drozdowski، 2023).
إن تبني التطبيقات الذكية في قطاع إدارة النفايات يمكن أن يعزز العديد من الجوانب المهمة، مثل: المراقبة اللحظية لنقل النفايات، والتخطيط الذكي لجمعها ومعالجتها، بالإضافة إلى تحسين التواصل بين المعنيين بالأمر من جهات حكومية أو شركات متخصصة. كما تساعد هذه التطبيقات على تحليل البيانات الضخمة المتعلقة بأنماط استهلاك النفايات، مما يوفر معلومات قيمة لتحسين استراتيجيات إدارة النفايات وتوجيه الموارد بشكل أكثر فعالية. على سبيل المثال، يمكن لتطبيقات تتبع المواقع أن توفر بيانات دقيقة عن الوقت والمكان، مما يساعد على تقليل التكاليف اللوجستية ويعزز من الكفاءة التشغيلية (Olawade، 2024). 
كما تتنوع تطبيقات هذه التقنيات لتشمل أنظمة الذكاء الصناعي وإنترنت الأشياء (IoT)، مما يسمح بتوجيه العمليات بشكل مباشر ودقيق بناءً على البيانات الحية. تساهم هذه الأنظمة في توفير حلول مبتكرة في تحديد المواقع المثلى لمحطات النفايات، وتحسين جداول جمع النفايات، مما يقلل من تكاليف الوقود والوقت. علاوة على ذلك، تعزز هذه التقنيات من الشفافية في العمليات وتحسن من مستوى خدمة الجمهور من خلال توفير معلومات حية ودقيقة للمواطنين (Ahmed، 2024).
يتطلب نجاح مثل هذه التطبيقات بيئة داعمة تكنولوجياً وتشريعات فعالة، وهي نقطة مهمة في السياق السعودي حيث تتسم البيئة التنظيمية بتطور مستمر في إطار رؤية المملكة 2030 التي تسعى إلى استثمار التكنولوجيا في تحسين العديد من القطاعات. كما يتطلب الأمر تفاعلًا بين القطاع العام والخاص لضمان تكامل النظام وتقليل التحديات التي قد تواجه تنفيذ مثل هذه الأنظمة (Alqublan، 2024). 
من خلال هذه الدراسة، سيتم التركيز على الجانب النظري لأثر تطبيق التكنولوجيا الذكية في إدارة النفايات، حيث ستتم مناقشة المفاهيم الأساسية لهذه التطبيقات وكيفية تأثيرها على تحسين كفاءة الإدارة. كما ستهدف الدراسة إلى تحديد الفرص والتحديات التي قد تواجه المملكة عند تبني هذه التطبيقات في إطار البيئة المحلية وتقديم توصيات حول كيفية تحسين البيئة التكنولوجية لتسريع عملية التحول الرقمي في قطاع إدارة النفايات.
إن أهمية البحث تكمن في كونه يوفر إطارًا نظريًا يساعد في تسليط الضوء على كيفية استخدام التكنولوجيا لتحسين إدارة النفايات، ويمنح صناع القرار في المملكة العربية السعودية رؤية واضحة حول إمكانية تطبيق هذه الحلول الذكية وكيفية الاستفادة القصوى منها.
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تواجه المملكة العربية السعودية تحديات بيئية كبيرة في مجال إدارة النفايات، حيث إن النمو السكاني السريع، والتوسع العمراني، والزيادة في الاستهلاك تساهم بشكل مباشر في ارتفاع كميات النفايات المنتجة يوميًا. وقد أظهرت الدراسات المختلفة أن المملكة تواجه صعوبة في إدارة هذه النفايات بشكل فعال، مما يؤدي إلى تأثيرات سلبية على البيئة والصحة العامة، بالإضافة إلى الهدر الاقتصادي. تمثل إدارة النفايات أحد التحديات المعقدة التي تستدعي حلولاً مبتكرة تتناسب مع الواقع المحلي وتلبي الاحتياجات البيئية والتنموية المستدامة.
في الوقت ذاته، يعد قطاع إدارة المشاريع في المملكة من القطاعات التي تسعى إلى تطبيق التكنولوجيا الذكية لتسهيل تنفيذ المشاريع وتحسين كفاءتها، بما في ذلك مشاريع إدارة النفايات. على الرغم من التحسينات الملحوظة في بعض المجالات، إلا أن هناك نقصًا في الاستفادة الكاملة من التطبيقات الذكية في تحسين فعالية وكفاءة إدارة النفايات. ويرتبط هذا التحدي بعدد من الأسباب، أبرزها ضعف التكامل التكنولوجي بين مختلف الأنظمة المستخدمة في إدارة النفايات، وقلة الوعي في بعض الجهات الحكومية والخاصة حول أهمية دور التكنولوجيا الذكية في تحسين العمليات.
من ناحية أخرى، تفتقر المملكة إلى استراتيجيات شاملة في استخدام التطبيقات الذكية لتحسين الكفاءة اللوجستية وتخطيط عمليات جمع النفايات، وكذلك معالجة البيانات المتعلقة بأنماط استهلاك النفايات. بالإضافة إلى ذلك، فإن البنية التحتية الرقمية في بعض المناطق قد لا تكون جاهزة لتطبيق هذه التقنيات على نطاق واسع، مما يساهم في عدم تكامل الحلول الذكية مع العمليات التقليدية في إدارة النفايات.
إن هذه المشكلة تجعل من الضروري البحث في مدى تأثير تبني التطبيقات الذكية في تحسين إدارة النفايات، حيث يمكن أن توفر هذه التطبيقات حلولًا مبتكرة تساعد في تحسين الكفاءة وتقليل التكاليف، وتعزز من الاستدامة البيئية في المملكة. وفي حال تم التغلب على هذه التحديات، فإن المملكة قد تشهد تحولًا كبيرًا في كيفية إدارة النفايات، مما يعزز من استراتيجيات التنمية المستدامة ويحقق أهداف رؤية 2030 (Midgley، 2021). 
المشاكل المترتبة على هذه المشكلة:
1. تؤدي الزيادة المستمرة في حجم النفايات الناتجة عن النمو السكاني والتوسع العمراني إلى تحديات كبيرة في كيفية جمعها ومعالجتها. يؤدي ذلك إلى تراكم النفايات في بعض المناطق، مما يسبب مشاكل بيئية وصحية.
2. عدم استخدام التطبيقات الذكية في إدارة النفايات يؤدي إلى هدر في الموارد البشرية والمالية، حيث تفتقر عمليات جمع النفايات إلى الكفاءة اللازمة في تخطيط وتنفيذ الجدولة والطرق المثلى.
3. سوء إدارة النفايات يؤثر سلبًا على البيئة، حيث قد يؤدي إلى تلوث المياه والتربة والهواء. كما أن عدم استخدام التكنولوجيا المناسبة قد يزيد من تكاليف المعالجة ويعقد جهود إعادة التدوير.
4. في ظل غياب الحلول الذكية، يعاني قطاع إدارة النفايات من مشكلات تتعلق بعدم التنسيق بين الجهات المعنية، مما يعيق تنفيذ مشاريع جمع النفايات بشكل فعال ويؤدي إلى تعطل في العمليات.
5. التحديات المرتبطة بتنظيم وتوزيع الموارد البشرية والآليات في عمليات جمع النفايات قد تؤدي إلى تأخير وازدواجية في الخدمات المقدمة، مما يزيد من التكاليف التشغيلية (Zhang، 2024).
استنادًا إلى ما تم ذكره من مشكلة تتعلق بتحديات إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية، فإن السؤال الرئيسي لهذه الدراسة هو: ما هو أثر تبني التطبيقات الذكية في إدارة المشاريع على تحسين كفاءة إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية؟
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تكتسب هذه الدراسة أهمية كبيرة على الصعيدين العلمي والعملي نظرًا للموضوع الحيوي الذي تتناوله والمتعلق بتبني التطبيقات الذكية في إدارة المشاريع، وكيفية تأثير هذه التطبيقات في تحسين كفاءة إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية. حيث أن هذه الدراسة ليست مجرد بحث أكاديمي فحسب، بل تمثل أيضًا أداة مهمة لفهم وتوجيه السياسات المستقبلية في المملكة، بالإضافة إلى دورها في تطوير الحلول التكنولوجية المبتكرة في مجال إدارة النفايات، وهي أحد التحديات البيئية المستمرة التي تواجه المملكة. وفيما يلي استعراض لأهمية الدراسة من جوانبها العلمية والعملية.
· أهمية الدراسة العلمية:
1. تهدف هذه الدراسة إلى سد الفجوة المعرفية في مجال التطبيقات الذكية في إدارة النفايات، خاصة في السياق السعودي. على الرغم من أن هناك دراسات كثيرة تناولت تطبيقات التكنولوجيا في مجالات أخرى، فإن تطبيقات الذكاء الصناعي والإنترنت الأشياء في إدارة النفايات لا يزال مجالًا غير مُستغل بشكل كامل في العديد من الدول النامية، بما في ذلك المملكة. لذلك، ستساهم هذه الدراسة في إثراء الأدبيات العلمية في هذا المجال بتقديم رؤى ومفاهيم جديدة حول كيفية استخدام التقنيات الحديثة لتحسين العمليات البيئية.
2. تعتبر إدارة النفايات من المواضيع التي تتطلب البحث المستمر لتطوير الأساليب المستخدمة في تحسين الكفاءة التشغيلية والحد من التأثيرات البيئية. من خلال هذه الدراسة، سيتم تقديم إطار نظري يعمق الفهم حول الأنظمة الذكية وأثرها على تحسين كفاءة إدارة النفايات. كما تتيح الدراسة للمختصين والباحثين الآخرين البناء على النتائج التي يتم التوصل إليها في المستقبل لتطوير أبحاث أخرى تستفيد من المعطيات الحديثة.
3. تساهم الدراسة في الكشف عن التقنيات الجديدة التي قد تساهم في تطوير إدارة النفايات، مثل الأنظمة المتكاملة التي تعتمد على الذكاء الاصطناعي والحوسبة السحابية لتوجيه استراتيجيات جمع ومعالجة النفايات. كما أنها تفتح المجال لدراسات مستقبلية تركز على استخدام البيانات الضخمة لتوفير حلول أكثر ذكاءً ودقة في تحسين إدارة النفايات.
4. تسعى الدراسة إلى تحليل العلاقة بين تبني التقنيات الحديثة في إدارة المشاريع من جهة، وأثر ذلك على البيئة من جهة أخرى. ستكون هذه الدراسة مرجعًا مهمًا للمساهمة في تحسين استراتيجيات التنمية المستدامة في المملكة، من خلال استخدام التكنولوجيا للحد من التلوث وتعزيز الكفاءة البيئية في قطاع إدارة النفايات (Boostani، 2024).
· أهمية الدراسة العملية:
1. تعتبر الدراسة مهمة من الناحية العملية كونها تساهم في تحقيق التحول الرقمي في إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية. في ضوء رؤية المملكة 2030، التي تهدف إلى تعزيز استخدام التكنولوجيا في كافة القطاعات، فإن تبني التطبيقات الذكية في إدارة النفايات سيكون خطوة حاسمة في تحسين هذه العمليات. يمكن لهذه الدراسة أن تكون قاعدة علمية تساعد في فهم كيفية تطبيق هذه الأنظمة الذكية بشكل فعال لتحقيق تحسين ملموس في الأداء.
2. ستوفر نتائج الدراسة للجهات الحكومية والقطاع الخاص معلومات قيمة حول كيفية تبني التطبيقات الذكية بشكل يعزز من كفاءة إدارة النفايات. يمكن أن تساهم هذه المعلومات في صياغة سياسات جديدة تهدف إلى تحسين جودة الخدمات البيئية، وتقليل التكاليف المرتبطة بإدارة النفايات، وفي الوقت ذاته رفع مستوى الوعي البيئي بين المواطنين.
3. واحدة من الأهداف العملية الرئيسية للدراسة هي تحسين الكفاءة التشغيلية في إدارة النفايات، وبالتالي تقليل التكاليف الاقتصادية التي تتحملها المملكة في هذا المجال. من خلال تبني الحلول الذكية، يمكن تحسين جداول جمع النفايات، وتوجيه الموارد بشكل أكثر كفاءة، واستخدام الأنظمة التي تعتمد على البيانات الحية لتحقيق أقصى استفادة من الأساليب الحديثة في جمع النفايات ومعالجتها. هذا سيكون له تأثير كبير على تقليل الفاقد وتحسين الأداء اللوجستي.
4. من خلال تحسين إدارة النفايات باستخدام التطبيقات الذكية، يمكن تقليل تأثيرات النفايات على البيئة، مما يساهم في تحقيق الاستدامة البيئية في المملكة. إن تبني التكنولوجيا الذكية سيساعد في تحسين عمليات إعادة التدوير، وتقليل التلوث الناتج عن التخلص غير السليم من النفايات، مما يدعم تحقيق أهداف المملكة في الحد من التلوث والمحافظة على الموارد الطبيعية.
5. تعد الدراسة من الناحية العملية فرصة لفتح المجال أمام الابتكار في تقنيات إدارة النفايات. قد تؤدي نتائج هذه الدراسة إلى إطلاق مشاريع تجريبية في استخدام التطبيقات الذكية لمراقبة النفايات في مناطق معينة، مما يسمح بتحليل فعالية هذه التقنيات في السياق السعودي. كما يمكن أن تكون هذه النتائج محفزًا للقطاع الخاص للاستثمار في هذه المجالات التكنولوجية الحديثة، مما يعزز التعاون بين القطاعين العام والخاص في تحسين الإدارة البيئية.
6. ستمكن الدراسة من تحقيق التكامل بين مختلف القطاعات المعنية بإدارة النفايات، بما في ذلك القطاع الحكومي، وشركات إدارة النفايات، والمواطنين. من خلال استخدام التطبيقات الذكية، سيتم تحسين التنسيق بين الجهات المعنية، مما يسهم في تعزيز فعالية استراتيجيات إدارة النفايات وتطوير خدمات بيئية عالية الجودة (Tripathi، 2024). 
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تهدف هذه الدراسة إلى استكشاف وتحليل أثر تبني التطبيقات الذكية في إدارة المشاريع على تحسين كفاءة إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية. لتحقيق هذا الهدف الرئيسي، تسعى الدراسة لتحقيق مجموعة من الأهداف الفرعية التي تساعد في الوصول إلى نتائج علمية وعملية قيمة. وفيما يلي الهدف الرئيسي للدراسة، ومن ثم الأهداف الفرعية التي تندرج تحت هذا الهدف:
· الهدف الرئيسي للدراسة:
· دراسة أثر تبني التطبيقات الذكية في إدارة المشاريع على تحسين كفاءة إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية، من خلال تحليل كيفية تأثير استخدام تقنيات مثل الذكاء الاصطناعي، وإنترنت الأشياء، والحوسبة السحابية على أداء قطاع إدارة النفايات في المملكة.
· الأهداف الفرعية:
1. تحليل دور التطبيقات الذكية في تحسين العمليات اللوجستية لإدارة النفايات
يهدف هذا الهدف إلى دراسة كيف يمكن لتبني التطبيقات الذكية أن يُحسن من العمليات اللوجستية الخاصة بجمع النفايات، مثل تحديد المسارات المثلى، وتنظيم الجداول الزمنية، والحد من الأخطاء البشرية في إدارة عملية جمع النفايات.
2. استكشاف تأثير التطبيقات الذكية على تقليل التكاليف المرتبطة بإدارة النفايات
يستهدف هذا الهدف تحليل كيفية استخدام التقنيات الذكية في تقليل التكاليف الاقتصادية المرتبطة بإدارة النفايات، مثل التكاليف اللوجستية، وتكاليف المعالجة، وتحسين استهلاك الموارد مثل الوقود.
3. دراسة تأثير تبني التطبيقات الذكية على تحسين الاستدامة البيئية في المملكة
 يسعى هذا الهدف إلى فهم كيف يمكن للتطبيقات الذكية أن تساهم في تقليل التأثيرات البيئية السلبية الناجمة عن تراكم النفايات، مثل تقليل التلوث، وتحسين عمليات إعادة التدوير، وتقليل انبعاثات الكربون.
4. مقارنة فعالية الأنظمة التقليدية والتطبيقات الذكية في تحسين كفاءة جمع النفايات
 يهدف هذا الهدف إلى دراسة الفروقات بين الأنظمة التقليدية المستخدمة في جمع النفايات وتلك المعتمدة على التكنولوجيا الذكية، وتحديد مدى تحسن الكفاءة والفعالية في استخدام هذه التقنيات مقارنة بالطرق التقليدية.
5. تحديد العوامل التي تؤثر على تبني التطبيقات الذكية في إدارة النفايات في المملكة
يسعى هذا الهدف إلى تحليل العوامل التكنولوجية، الإدارية، والثقافية التي قد تؤثر في نجاح أو فشل تبني التطبيقات الذكية في قطاع إدارة النفايات بالمملكة، بما في ذلك البنية التحتية الرقمية، والوعي المجتمعي، والتعاون بين القطاعين العام والخاص.
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· السؤال الرئيسي:
· ما هو أثر تبني التطبيقات الذكية في إدارة المشاريع على تحسين كفاءة إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية؟
· التساؤلات الفرعية:
1. كيف يمكن للتطبيقات الذكية تحسين العمليات اللوجستية في إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية؟
2. ما هو تأثير تبني التطبيقات الذكية في تقليل التكاليف الاقتصادية المرتبطة بإدارة النفايات؟
3. كيف تساهم التطبيقات الذكية في تحسين الاستدامة البيئية من خلال إدارة النفايات في المملكة؟
4. ما هي فعالية الأنظمة التقليدية مقارنة بالتطبيقات الذكية في تحسين كفاءة جمع النفايات؟
5. ما هي العوامل التي تؤثر في تبني التطبيقات الذكية في إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية؟
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· تساهم تبني التطبيقات الذكية في إدارة المشاريع بشكل إيجابي في تحسين كفاءة إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية.
· الفرضيات الفرعية:
1. تساهم التطبيقات الذكية في تحسين العمليات اللوجستية في إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية.
2. يؤدي تبني التطبيقات الذكية إلى تقليل التكاليف الاقتصادية المرتبطة بإدارة النفايات في المملكة العربية السعودية.
3. تساعد التطبيقات الذكية في تعزيز الاستدامة البيئية من خلال تحسين إدارة النفايات في المملكة.
4. تتفوق الأنظمة الذكية على الأنظمة التقليدية في تحسين كفاءة جمع النفايات في المملكة العربية السعودية.
5. تؤثر العوامل التكنولوجية والإدارية والثقافية في تبني التطبيقات الذكية في إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية.
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اعتمد البحث على مجموعة من النظريات العلمية التي تهدف إلى تقديم إطار شامل لفهم الأبعاد المختلفة لهذا الموضوع المعقد. إذ يجمع البحث بين عدة مجالات نظرية رئيسية تتعلق بالإدارة الذكية، وتكنولوجيا المعلومات، وإدارة النفايات، بالإضافة إلى دور التكنولوجيا في تحسين الأداء البيئي والاقتصادي.
· النظرية الأولى: نظرية إدارة المشاريع (Project Management Theory)
تستند الدراسة إلى نظرية إدارة المشاريع التي تعتبر الإطار الرئيسي لفهم كيف يتم تخطيط وتنفيذ ومراقبة المشاريع في أي قطاع. تتضمن هذه النظرية العديد من المفاهيم والممارسات التي تُستخدم لضمان نجاح المشروع وتحقيق أهدافه في الوقت المحدد وبالميزانية المطلوبة. في سياق إدارة النفايات، تساهم هذه النظرية في تحديد كيف يمكن لتقنيات إدارة المشاريع الذكية مثل البرمجيات المتقدمة والأدوات التكنولوجية أن تُحسن من التخطيط والتنفيذ والمراقبة لجمع ومعالجة النفايات.
إحدى أبرز المبادئ في هذه النظرية هو إدارة الموارد البشرية والتقنية بشكل فعّال لضمان سير العمليات بشكل سلس، وتعد التطبيقات الذكية في إدارة المشاريع جزءًا أساسيًا من هذا المبدأ، حيث تمكن هذه التطبيقات من تحسين تخصيص الموارد، ورصد الأداء، وتوفير تقارير دقيقة، مما يزيد من الكفاءة الشاملة لإدارة النفايات (Svejvig، 2021).
· النظرية الثانية: نظرية الأنظمة (Systems Theory)
نظرية الأنظمة تعد من النظريات العلمية الجوهرية التي اعتمد عليها البحث لفهم العلاقة المتكاملة بين مختلف مكونات نظام إدارة النفايات. في هذه النظرية، يتم تحليل النظام ككل، مع التركيز على الترابط بين مكوناته المختلفة التي تشمل الأجهزة، الأفراد، العمليات، والبيئة الخارجية. يشمل تطبيق هذه النظرية فهم كيف يمكن لتقنيات التطبيقات الذكية أن تعمل على تحسين التنسيق بين هذه المكونات، مثل تحسين جداول جمع النفايات، وتوزيع الآليات، وتنسيق الأعمال بين الجهات المختلفة المعنية بإدارة النفايات.
تُظهر نظرية الأنظمة كيف أن تطبيق التكنولوجيا في نظام إدارة النفايات يمكن أن يؤدي إلى تحسين الأداء العام من خلال ربط البيانات وتحليلها في الوقت الفعلي، مما يُسهل اتخاذ القرارات بشكل أكثر دقة وسرعة. الذكاء الاصطناعي والإنترنت الأشياء (IoT) هما مثالان على تطبيقات تكنولوجية يمكن أن تُسهم في إدارة البيانات داخل النظام وتحقيق التكامل بين مختلف وحداته (Iacovidou، 2021). 
· النظرية الثالثة: نظرية الابتكار التكنولوجي (Technology Innovation Theory)
تعد نظرية الابتكار التكنولوجي من النظريات المهمة التي يعتمد عليها البحث في تفسير أثر تبني التطبيقات الذكية في إدارة النفايات. هذه النظرية تركز على كيف تؤثر الابتكارات التكنولوجية على تحسين العمليات والأنظمة في مختلف القطاعات. يتناول البحث في هذه الدراسة كيفية تبني التطبيقات الذكية في إدارة النفايات بشكل يشمل تطبيقات مثل الذكاء الصناعي، إنترنت الأشياء، والحوسبة السحابية، وكيفية تأثير هذه التطبيقات في تحسين كفاءة إدارة النفايات وتقليل التكاليف البيئية والاقتصادية.
من خلال هذه النظرية، يتم تحليل عملية تبني الابتكار التكنولوجي في قطاع إدارة النفايات، حيث تتوقع هذه النظرية أن التقنيات الجديدة ستؤدي إلى تحول كبير في كيفية تنفيذ العمليات، مما يسهم في تحسين الأداء العام للنظام، مع تعزيز الاستدامة البيئية وتحقيق أهداف التنمية المستدامة (Sarlina، 2024). 
· النظرية الرابعة: نظرية الاستدامة البيئية (Environmental Sustainability Theory)
تعتبر نظرية الاستدامة البيئية من الركائز الأساسية في البحث، خاصة وأن الدراسة تستهدف تحسين إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية لتحقيق الاستدامة البيئية. تؤكد هذه النظرية على أهمية استخدام الموارد الطبيعية بشكل مستدام والحفاظ على البيئة للأجيال القادمة. في سياق إدارة النفايات، تعزز هذه النظرية فكرة أن تبني التكنولوجيا الذكية لا يساعد فقط في تحسين الكفاءة الاقتصادية ولكن أيضًا في تقليل التأثيرات البيئية السلبية، مثل تقليل التلوث وتقليل الهدر في الموارد الطبيعية.
من خلال هذه النظرية، يتم استكشاف كيف أن تحسين كفاءة إدارة النفايات باستخدام التطبيقات الذكية يمكن أن يسهم في تقليل انبعاثات الكربون، تحسين عمليات إعادة التدوير، وتقليل النفايات المرسلة إلى المكبات، مما يؤدي إلى تحقيق مستويات أعلى من الاستدامة البيئية (Husain، 2024).
· النظرية الخامسة: نظرية تبني التكنولوجيا (Technology Adoption Theory)
تعتبر نظرية تبني التكنولوجيا، أو نظرية الابتكار وانتشار التكنولوجيا (Diffusion of Innovations Theory)، من النظريات الأساسية التي تدعم البحث. تركز هذه النظرية على كيف ولماذا يعتمد الأفراد أو المؤسسات على تكنولوجيا جديدة، وكيف يتم تبنيها وانتشارها داخل المجتمعات. تمثل هذه النظرية الأداة الرئيسية لتحليل كيفية وموعد تبني التطبيقات الذكية في إدارة النفايات، وكيف يمكن التغلب على التحديات المتعلقة بالبنية التحتية، والموارد المالية، والتدريب، والعوامل الثقافية التي قد تؤثر على مدى نجاح هذا التحول التكنولوجي في المملكة.
في سياق الدراسة، تُستخدم هذه النظرية لتفسير لماذا قد يواجه بعض الجهات صعوبة في تبني هذه التطبيقات الذكية في إدارة النفايات، وكذلك لتحديد العوامل التي قد تشجع على الانتقال إلى تطبيقات أكثر تطورًا، مثل الوعي التقني، وتوافر الدعم الحكومي، والبيئة التنظيمية المواتية (Straub، 2017). 
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يعد الفصل الثاني من هذه الدراسة أحد الفصول الأساسية التي ستسهم بشكل كبير في وضع الإطار العلمي الذي سيعتمد عليه البحث بشكل عام. إذ يهدف هذا الفصل إلى تحليل المتغيرات التي تؤثر في موضوع الدراسة، بالإضافة إلى تقديم عرض موسع للأدبيات والدراسات السابقة التي تناولت موضوع تبني التطبيقات الذكية في مختلف مجالات إدارة النفايات، مع التركيز على السياق السعودي. بالإضافة إلى ذلك، سيشمل هذا الفصل أيضًا الإطار النظري الذي سيتم استنادًا إليه في تفسير الظواهر التي تتعلق باستخدام التكنولوجيا الذكية في إدارة النفايات، وأثرها على تحسين كفاءة العمليات المختلفة في هذا المجال.
التحليل العميق للمتغيرات يعتبر جزءًا أساسيًا من هذا الفصل، حيث سيتم تحليل العلاقة بين المتغيرات المستقلة والتابعة في هذه الدراسة بشكل مفصل. المتغيرات المستقلة هي تلك التي يمكن أن تؤثر بشكل مباشر على المتغيرات التابعة والتي تمثل نتائج هذا البحث. دراسة هذه المتغيرات بتعمق يمكن الباحثين من التعرف على أهم العوامل المؤثرة في تحقيق تحسينات حقيقية في كفاءة إدارة النفايات عبر تبني التطبيقات الذكية. هذا التحليل سيمكن من تحديد العوامل الأساسية التي تؤدي إلى التحسين في الأداء مثل اتخاذ القرار، دقة البيانات، تقليل الأخطاء البشرية، وغيرها من جوانب التقييم الخاصة بتطبيق التكنولوجيا الحديثة في هذا القطاع.
في هذا الفصل، سيتم أيضًا استعراض الدراسات السابقة التي تناولت موضوع التطبيقات الذكية في إدارة النفايات أو في مجالات مشابهة. تعتبر الدراسات السابقة من المصادر المهمة التي تساهم في إثراء هذا البحث، حيث أنها تقدم للباحثين معلومات أساسية حول ما تم تحقيقه في هذا المجال من قبل. ومن خلال مقارنة نتائج هذه الدراسات مع نتائج الدراسة الحالية، سيتمكن الباحث من بناء إطار مرجعي قوي يستند إلى الأدلة السابقة. وتساعد الأدبيات السابقة في تسليط الضوء على الفجوات البحثية التي لم يتم تناولها بشكل كافٍ في الدراسات السابقة، مما يتيح للدراسة الحالية إمكانية الإسهام في سد هذه الفجوات من خلال تقديم رؤى جديدة حول أثر التطبيقات الذكية في إدارة النفايات.
الإطار النظري للدراسة الذي سيتم مناقشته في هذا الفصل يعد ركيزة أساسية لفهم السياق العام لهذه الدراسة. حيث سيتم التركيز على النظريات والمفاهيم الأساسية التي تفسر العلاقة بين تبني التطبيقات الذكية وتحقيق تحسينات في كفاءة إدارة النفايات. سيكون هذا الإطار النظري أساسًا لتطوير الفرضيات التي ستتم اختبارها في البحث، وهو بمثابة دليل فكري يسهل على الباحثين تفسير النتائج التي سيتم التوصل إليها. من خلال دراسة النظريات المتعلقة بالتحول الرقمي، الذكاء الاصطناعي، وتكنولوجيا المعلومات في إدارة النفايات، سيتمكن الباحث من تحديد الأطر المرجعية التي تشرح لماذا وكيف يمكن لهذه التقنيات أن تسهم في تحسين كفاءة النفايات.
تكمن أهمية هذا الفصل في أنه يوفر الأساس المتين الذي سيعتمد عليه البحث في تفسير وتحليل النتائج المتحصلة. كما يساهم في بناء فهم عميق للعلاقة بين التطبيقات الذكية في إدارة النفايات وتطوير الكفاءة التشغيلية لهذا القطاع في المملكة العربية السعودية. بالاعتماد على هذا الفصل، سيتمكن الباحث من استعراض التوجهات العالمية والمحلية في هذا المجال، مما سيساهم في تقديم توصيات عملية تساعد الجهات المعنية في تحسين الاستفادة من هذه التطبيقات في إدارة النفايات.
يقدم هذا الفصل دعمًا علميًا لفرضيات البحث، مما يسهل على الباحث التوصل إلى نتائج دقيقة تدعم أو تنفي الفرضيات المطروحة. ومن خلال بناء هذا السياق النظري، سيكون لدى الدراسة القدرة على تقديم تفسير شامل للتحديات والفرص المرتبطة بتبني التقنيات الذكية في إدارة النفايات، مما يساهم في إثراء الأدبيات العلمية في هذا المجال.
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في هذه الدراسة، يتم استكشاف تأثير تبني التطبيقات الذكية في إدارة المشاريع على تحسين كفاءة إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية. لفهم هذا التأثير، من الضروري تحديد المتغير التابع و المتغيرات المستقلة، والتي تمثل العناصر الأساسية التي تؤثر على بعضها البعض لتحقيق أهداف الدراسة. تُعتبر هذه المتغيرات حجر الزاوية في تحليل العلاقة بين التكنولوجيا الذكية وكفاءة إدارة النفايات.
· المتغير التابع: دور التطبيقات الذكية
التطبيقات الذكية في هذه الدراسة تمثل المتغير التابع، أي أنها هي العامل الذي يتم قياس تأثيره. من المتوقع أن تساهم هذه التطبيقات في تحسين كفاءة إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية. دور التطبيقات الذكية يتجلى في تحسين جميع العمليات المرتبطة بإدارة النفايات، مثل جمع النفايات، وفرزها، والتخلص منها بطريقة أكثر كفاءة. تشمل التطبيقات الذكية تقنيات مثل الذكاء الاصطناعي، وإنترنت الأشياء (IoT)، والحوسبة السحابية، التي يمكنها جمع وتحليل البيانات في الوقت الفعلي وتحسين عمليات اتخاذ القرار. هذه التطبيقات لا تقتصر فقط على تحسين الكفاءة التشغيلية، بل تسهم أيضًا في تقليل التكاليف البيئية والاقتصادية وتحقيق استدامة أكبر في إدارة النفايات.
عندما يتم تبني هذه التطبيقات الذكية، يمكن تحقيق تحسينات في عدة مجالات مثل تحسين القدرة على التنبؤ بحجم النفايات في مناطق معينة، مما يسهل اتخاذ قرارات دقيقة بشأن أوقات ومواقع جمع النفايات. كما أن التطبيقات الذكية تساعد في مراقبة الأداء في الوقت الفعلي، مما يسمح للجهات المعنية بإدارة النفايات باتخاذ قرارات فورية عند الحاجة. كل هذه التحسينات تتماشى مع هدف الدراسة الأساسي في تحسين كفاءة إدارة النفايات عبر استخدام التكنولوجيا الذكية (Singh، 2023). 



· المتغيرات المستقلة:
· سرعة اتخاذ القرار
تعد سرعة اتخاذ القرار من المتغيرات المستقلة الهامة في هذه الدراسة، حيث تؤثر بشكل مباشر في قدرة الجهات المعنية على إدارة النفايات بكفاءة. تمثل سرعة اتخاذ القرار قدرة المسؤولين والمشغلين على اتخاذ قرارات سريعة ومدروسة بناءً على البيانات المتاحة في الوقت الفعلي. تعتبر التطبيقات الذكية مثل الذكاء الاصطناعي و أنظمة المعلومات الجغرافية (GIS) من الأدوات التي تساهم في تسريع عملية اتخاذ القرار، وذلك من خلال توفير تحليلات دقيقة وسريعة للبيانات المتدفقة.
عندما يتم استخدام التطبيقات الذكية، تزداد قدرة الجهات المعنية على اتخاذ قرارات سريعة بشأن كيفية تخصيص الموارد بشكل أكثر كفاءة، مثل تخصيص الشاحنات لجمع النفايات أو تحديد أولويات جمع النفايات بناءً على حجمها. بالتالي، فإن سرعة اتخاذ القرار يمكن أن تكون عاملاً أساسيًا في تحسين كفاءة إدارة النفايات وتقليل التكاليف التشغيلية (Du، 2020).
· البيانات الدقيقة
البيانات الدقيقة هي عامل مستقل آخر يؤثر بشكل كبير في تحسين كفاءة إدارة النفايات من خلال التطبيقات الذكية. يعتمد نجاح التطبيقات الذكية في تحسين إدارة النفايات على دقة البيانات التي تجمعها هذه الأنظمة. باستخدام أجهزة الاستشعار الذكية والإنترنت للأشياء (IoT)، يمكن جمع البيانات بشكل مستمر حول مستويات النفايات في الحاويات المختلفة أو حالة الشاحنات أثناء جمع النفايات.
وجود بيانات دقيقة يساعد في تحديد احتياجات جمع النفايات بشكل أكثر دقة ويقلل من احتمال حدوث مشاكل تتعلق بنقص الحاويات أو زيادة كمية النفايات في مناطق معينة. تعتمد هذه البيانات على تقنيات حديثة تتيح للجهات المعنية معرفة متى وأين يجب إرسال الشاحنات لجمع النفايات، مما يؤدي إلى تحسين الكفاءة وتقليل التكاليف (Fallavi، 2017). 



· تقليل الأخطاء البشرية
من أهم المزايا التي توفرها التطبيقات الذكية هي تقليل الأخطاء البشرية التي قد تحدث أثناء إدارة النفايات. الأخطاء البشرية في جمع النفايات قد تشمل التقديرات غير الدقيقة لحجم النفايات أو تحديد المسارات بشكل غير صحيح، مما يؤدي إلى زيادة التكاليف أو تأخير جمع النفايات.
من خلال تبني التطبيقات الذكية مثل أنظمة التتبع الذكية و الذكاء الاصطناعي، يمكن تقليل هذه الأخطاء بشكل كبير. تعتمد الأنظمة الذكية على التحليل الدقيق للبيانات التي يتم جمعها من خلال أجهزة استشعار، مما يقلل من الحاجة للتدخل البشري ويوفر إدارة أكثر دقة وكفاءة. تقليل الأخطاء البشرية يعني تحسين عملية جمع النفايات وتقليل التكاليف الزائدة الناتجة عن الأخطاء في التقديرات أو في التنفيذ (Fang، 2024).
· العلاقة بين المتغير التابع والمستقل:
العلاقة بين التطبيقات الذكية (المتغير التابع) والمتغيرات المستقلة (سرعة اتخاذ القرار، البيانات الدقيقة، وتقليل الأخطاء البشرية) تتمثل في تفاعل متكامل يعمل على تحسين كفاءة إدارة النفايات.
أولاً، التطبيقات الذكية تساهم في سرعة اتخاذ القرار من خلال توفير بيانات دقيقة في الوقت الفعلي، مما يمكن من اتخاذ قرارات سريعة وفعالة بشأن جدولة جمع النفايات أو تخصيص الموارد.
ثانيًا، توفر التطبيقات الذكية بيانات دقيقة حول حجم النفايات ومواقعها، مما يساعد في تحسين دقة القرار. هذه البيانات الدقيقة تساهم في تقليل الأخطاء البشرية الناتجة عن التقديرات غير الدقيقة أو التنظيم اليدوي.
أخيرًا، التطبيقات الذكية تساهم في تقليل الأخطاء البشرية في العمليات اليومية، مما يعزز الكفاءة العامة لإدارة النفايات. بفضل تقنيات مثل الذكاء الاصطناعي، يتم تحليل البيانات بشكل آلي ودقيق، مما يقلل من تدخل الإنسان ويقلل من الأخطاء المحتملة (Olawade D.، 2024).  
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إن إدارة النفايات الصلبة هي واحدة من أكثر المشاكل خطورة التي تواجه المناطق الحضرية في جميع أنحاء العالم. وهي تتحول بسرعة إلى قضية مهمة في البلدان الناشئة ذات النمو السكاني المرتفع. إن جمع النفايات هو إجراء يستغرق وقتًا طويلاً ويتطلب مبالغ هائلة من المال وإدارة لوجستية دقيقة. لقد تقلبت كمية النفايات المنزلية المنتجة في الرياض على مر السنين، حيث يتم التخلص من معظمها في مكبات النفايات بدلاً من استخدامها. هذه الطريقة غير الفعّالة للتخلص من النفايات لها العديد من العواقب المالية والبيئية السلبية، حيث تشغل مكبات النفايات مساحة كبيرة من المدينة وتنبعث منها روائح كريهة وتتسبب في الإصابة بالعدوى. يجب تبني نظام مبتكر لإدارة النفايات لمعالجة هذه الصعوبات، بدءًا بالحد من النفايات والتخلص من القمامة في مكبات النفايات الهندسية الحديثة. تتضمن حلول إدارة النفايات الحد من النفايات وإعادة استخدامها وإعادة تدويرها واستعادة الطاقة والتخلص منها. سيركز هذا البحث على إعادة التدوير والاستعادة والتخلص منها حيث يمكن لحملات التوعية الاجتماعية تنفيذ الاستراتيجيتين الأوليين للحد من النفايات وإعادة استخدامها. كما يقدم التحليل تحليلاً كافياً للتكاليف للمنهجية المقترحة. تفتح هذه الدراسة آفاقًا جديدة لدمج جانب استرداد القيمة في تخطيط جمع القمامة واستخدام تقنيات التقاط البيانات الجديدة التي تسمح للبلديات بتتبع مزيج المواد القابلة لإعادة التدوير الموجودة في أنظمة القمامة المختلفة (Alqahtani، 2022).
يشهد العالم اليوم تطوراً تقنياً هائلاً يؤثر بشكل كبير على مختلف جوانب الحياة العملية، بما في ذلك إدارة المشاريع. وفي ظل هذا التطور، أصبحت التقنيات الحديثة أداة أساسية لتحسين كفاءات إدارة المشاريع وتعزيز الأداء العام للشركات. هدفت هذه الدراسة إلى استكشاف تأثير التقنيات الحديثة على كفاءات إدارة المشاريع في شركات التقنية في المملكة العربية السعودية. تسعى هذه الدراسة إلى تحقيق الأهداف التالية: - تحليل تأثير التقنيات الحديثة: مثل الذكاء الاصطناعي والحوسبة السحابية وتحليلات البيانات الضخمة على كفاءات إدارة المشاريع. - تحديد الفوائد الرئيسية التي تحققها الشركات من خلال تبني هذه التقنيات في عمليات إدارة المشاريع، مثل تحسين التخطيط والتنفيذ وإدارة المخاطر. - استكشاف التحديات والعقبات التي تواجه شركات التقنية في المملكة عند تبني التقنيات الحديثة في إدارة مشاريعها، بما في ذلك التكاليف واحتياجات التدريب. تقديم توصيات لشركات التقنية لتحسين استخدام التقنيات الحديثة في تعزيز كفاءات إدارة المشاريع  (Al-Harbi، 2024). 
تم تحليل الآثار البيئية لأنظمة إدارة النفايات الصلبة البلدية المختلفة في الرياض، المملكة العربية السعودية، مع الأخذ في الاعتبار مبادرة الرياض الخضراء من خلال تقييم شامل لدورة الحياة. تقيم هذه الدراسة خمسة سيناريوهات مميزة: مكبات النفايات غير الصحية (Sc0)، والحرق (Sc1)، ومجموعة من التقنيات مثل الهضم اللاهوائي (AD) ومرفق استعادة المواد (MRF) في السيناريوهات Sc2-Sc4. تم تقييم هذه السيناريوهات باستخدام برنامج GaBi 9.2.1، باستخدام منهجية التأثير التي حددها CML (2001) لتقييم ثماني فئات للتأثير، بما في ذلك الاحتباس الحراري وإمكانات التحمض، من بين أمور أخرى. تشير النتائج إلى أن السيناريوهات التي تتضمن معالجة 100٪ من النفايات القابلة لإعادة التدوير والعضوية من خلال AD أظهرت فوائد بيئية كبيرة. بالإضافة إلى ذلك، أظهر Sc2 أدنى الأعباء البيئية عبر جميع فئات التأثير. في المقابل، احتل Sc0 المرتبة الأسوأ في جميع الفئات بسبب غياب معالجة الغاز والرشح. وقد ثبت أن النتائج موثوقة عند مقارنتها نوعيًا بالدراسات السابقة. وعلاوة على ذلك، تم إجراء تحليل حساسية لتقييم حدود نظام هذه الدراسة وتأثير معدل MRF. وبشكل عام، يوفر هذا البحث رؤى قيمة لتحسين ممارسات إدارة النفايات البلدية الصلبة في الرياض، بهدف تقليل آثارها البيئية والتوافق مع أهداف مبادرة الرياض الخضراء (Almansour، 2024).
تبحث دراسة  في التأثيرات البيئية المرتبطة بإدارة النفايات الصلبة في منطقة تبوك في المملكة العربية السعودية، مع التركيز بشكل خاص على آثار انبعاثات مكبات النفايات. مع توقع زيادة عدد سكان تبوك من 887,536 في عام 2023 إلى 928,036 بحلول عام 2050، من المتوقع أن ترتفع كمية النفايات المتولدة بشكل كبير، لتصل إلى ما يقدر بنحو 575,846,338 كجم سنويًا. يسلط هذا البحث الضوء على العلاقة الحرجة بين زيادة توليد النفايات وانبعاثات الغازات المسببة للانحباس الحراري والتدهور البيئي، مع التركيز على إنتاج غاز الميثان وثاني أكسيد الكربون - المساهمين القويين في ظاهرة الانحباس الحراري العالمي وتلوث الهواء. باستخدام نموذج LandGEM، يتم تحديد الانبعاثات المرتبطة بارتفاع أحجام النفايات، مما يكشف عن اتجاهات مثيرة للقلق في تلوث التربة والمياه الجوفية التي تؤثر سلبًا على النظم البيئية المحلية والتنوع البيولوجي. وعلاوة على ذلك، يشير التحليل إلى أن إمكانات إنتاج الغاز الحيوي من النفايات يمكن أن تسفر عن إنتاج كبير من الطاقة، حيث تظهر التوقعات زيادة في جمع الغاز الحيوي من 99741 مترًا مكعبًا في عام 2024 إلى ما يقرب من 1514931 مترًا مكعبًا بحلول عام 2050، مما يترجم إلى أكثر من 15 مليون كيلووات ساعة من الطاقة المتجددة. وتؤكد النتائج على الحاجة الملحة إلى استراتيجيات فعالة لإدارة النفايات في تبوك، والدعوة إلى تعزيز فصل النفايات والاستثمار في تقنيات تحويل النفايات إلى طاقة كحلول قابلة للتطبيق. في نهاية المطاف، يضع هذا البحث الأساس لتطوير ممارسات مستدامة للتخلص من النفايات تتوافق مع رؤية المملكة العربية السعودية 2030، وتعزيز الاستدامة البيئية والصحة العامة في المنطقة (Lakhouit، 2024).
اكتسب الخطاب المحيط بالاستدامة، وخاصة في البيئة الحضرية، زخمًا كبيرًا في السنوات الأخيرة. يجسد مفهوم المدينة الذكية دمج الحلول التكنولوجية المبتكرة مع النهج التي تركز على المجتمع، وبالتالي وضع الأساس لأسلوب حياة مستدام. أحد المكونات الحاسمة لهذا التكامل هو الإدارة الفعالة والمبتكرة للنفايات. كان الهدف من هذه دراسة (Szpilko، 2023) تصنيف البحث العلمي المتعلق بإدارة النفايات في سياق قضايا المدينة الذكية، وتحديد الاتجاهات الناشئة للبحوث المستقبلية. تم إجراء مراجعة منهجية للأدبيات، بناءً على تحليل ببليومتري للمقالات المدرجة في قواعد بيانات Scopus و Web of Science، لهذه الدراسة. الغرض من هذه المراجعة المنهجية هو تحديد ودمج وتقييم البحث حول موضوع محدد، باستخدام معايير محددة بوضوح. تضمن استعلام البحث: TITLE-ABS-KEY ("المدينة الذكية" و (النفايات أو القمامة أو القمامة أو الفضلات)) في حالة Scopus، و TS = ("المدينة الذكية" و (النفايات أو القمامة أو القمامة أو الفضلات)) في حالة قاعدة بيانات Web of Science. وقد تأهل ما مجموعه 1768 سجلاً للنشر للتحليل. تقدم هذه الدراسة تحقيقًا في الاتجاهات الحالية والمقبلة لإدارة النفايات في المدن الذكية، وتلخص أحدث التطورات والأساليب. وتحدد النتائج اتجاهات بحثية مستقبلية محددة تشمل التقدم التكنولوجي، وتحديات النفايات الخاصة، والرقمنة، واستعادة الطاقة، والنقل، والمشاركة المجتمعية، وتطوير السياسات، والأمن، والأطر الجديدة، وتقييم الأثر الاقتصادي والبيئي، والآثار العالمية. تعكس هذه الرؤى نهجًا متعدد الأوجه، ويدافع عن منظور قائم على التكنولوجيا وهو جزء لا يتجزأ من الاستدامة الحضرية ونوعية الحياة. توفر نتائج الدراسة سبلًا عملية للمدن لتعزيز إدارة النفايات من خلال التقنيات الحديثة، وتعزيز الأنظمة الفعالة والمساهمة في المعيشة الحضرية المستدامة والاقتصاد الدائري. وتعتبر هذه الرؤى حيوية لصناع السياسات وقادة الصناعة على مستوى العالم، فهي تدعم إنشاء معايير وسياسات عالمية، وبالتالي تعزيز أنظمة إدارة النفايات الشاملة بما يتماشى مع أهداف الاستدامة العالمية.
تم نشر تقنيات البيانات الضخمة والتحليلات التنبؤية (BDPA) في العديد من مجالات البحث لتحسين جودة حياة الأفراد وأداء الأعمال. لقد أدى ظهور البيانات الضخمة إلى تسهيل وإدارة النفايات وجعلها أكثر كفاءة. أدى النمو في نفايات الطعام في جميع أنحاء العالم إلى تأثيرات اقتصادية واجتماعية وبيئية حيوية، واكتسب اهتمام الباحثين. على الرغم من أن الدراسات السابقة استكشفت تأثير البيانات الضخمة على الأداء الصناعي، إلا أن هذه القضية لم يتم استكشافها في سياق إعادة التدوير وإدارة النفايات في صناعة الأغذية. بالإضافة إلى ذلك، لم تستكشف أي دراسات تأثير BDPA على أداء وميزة تنافسية لنفايات الطعام وصناعة إعادة التدوير. على وجه التحديد، لم يحظ تأثير البيانات الضخمة على الأداء البيئي والاقتصادي باهتمام كبير. يطور هذا البحث نموذجًا جديدًا يعتمد على وجهة النظر القائمة على الموارد، ونظريات التكنولوجيا والتنظيم والبيئة وتكنولوجيا التنظيم البشري لمعالجة الفجوة في مجال البحث هذا. يتم استخدام نمذجة المعادلات الهيكلية الجزئية المربعة لتحليل البيانات. تكشف النتائج أن كل من العامل البشري، المتمثل في معرفة الموظف، والعامل البيئي، المتمثل في الضغط التنافسي، هما محركان أساسيان لتقييم تبني BDPA من قبل منظمات النفايات وإعادة التدوير. بالإضافة إلى ذلك، فإن تأثير تبني BDPA على الميزة التنافسية والأداء البيئي والأداء الاقتصادي مهم. تشير النتائج إلى أن قدرة BDPA تعزز الميزة التنافسية للمنظمة من خلال تعزيز أدائها البيئي والاقتصادي. تقدم هذه الدراسة لصناع القرار رؤى مهمة حول العوامل الحتمية التي تؤثر على الميزة التنافسية لمنظمات النفايات الغذائية وإعادة التدوير داخل السوق (Nilashi، 2023). 
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يتناول الإطار النظري لهذه الدراسة دور التطبيقات الذكية في إدارة المشاريع في تحسين كفاءة إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية. من خلال هذا الإطار، سيتم استعراض المفاهيم الأساسية المرتبطة بالتطبيقات الذكية، والنظريات التي تشرح كيفية تأثير هذه التطبيقات على تحسين إدارة النفايات. كما سنتناول كيف يمكن استخدام هذه التطبيقات لزيادة الكفاءة وتقليل التكاليف في إدارة النفايات عبر تقنيات مثل الذكاء الاصطناعي، إنترنت الأشياء، والحوسبة السحابية.
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· المفاهيم الأساسية المتعلقة بالتطبيقات الذكية وإدارة المشاريع:
لتحديد تأثير التطبيقات الذكية على كفاءة إدارة النفايات، لابد من البدء بتوضيح المفاهيم الأساسية التي ترتكز عليها هذه الدراسة.
التطبيقات الذكية:
التطبيقات الذكية تشير إلى الأنظمة التكنولوجية الحديثة التي تعتمد على تقنيات متقدمة مثل الذكاء الاصطناعي و إنترنت الأشياء (IoT) و الحوسبة السحابية. تهدف هذه التطبيقات إلى تحسين العمليات من خلال جمع وتحليل البيانات في الوقت الفعلي، مما يساهم في اتخاذ قرارات دقيقة وسريعة. في مجال إدارة النفايات، تساعد هذه التطبيقات في تحسين عمليات جمع النفايات، فرزها، إعادة تدويرها، والتخلص منها بطرق أكثر كفاءة. يمكن لهذه الأنظمة الذكية أن توفر مراقبة مستمرة لأداء الأنشطة في الوقت الفعلي، مما يسهم في تحسين العمل العام (Sharma، 2024).
إدارة المشاريع الذكية:
تعني إدارة المشاريع الذكية استخدام التقنيات الحديثة مثل الذكاء الاصطناعي وأنظمة إدارة المشاريع السحابية لتحسين فاعلية وكفاءة إدارة المشاريع في مختلف المجالات. في سياق إدارة النفايات، تساعد هذه الأدوات في تخطيط وتنفيذ المشاريع المتعلقة بجمع النفايات، إعادة التدوير، وتقليل الأثر البيئي للنفايات. تساهم إدارة المشاريع الذكية في تحسين التنسيق بين مختلف الأطراف المعنية مثل الحكومة، الشركات الخاصة، والمواطنين من خلال تطبيق أدوات تحليل البيانات والذكاء الاصطناعي (Ullah، 2023). 
إدارة النفايات:
تعتبر إدارة النفايات جزءًا أساسيًا من العمليات البيئية التي تتضمن جمع النفايات، معالجتها، فرزها، وإعادة تدويرها. الهدف الرئيسي لإدارة النفايات هو تقليل التأثيرات السلبية على البيئة من خلال تحسين العمليات لجعلها أكثر كفاءة. تمثل التطبيقات الذكية في إدارة النفايات خطوة متقدمة نحو تحسين الأداء التشغيلي في هذا المجال عبر استخدام التكنولوجيا لتحسين سرعة وكفاءة عمليات جمع النفايات وإعادة تدويرها (Mandal، 2024).
· النظريات العلمية المتبعة في الإطار النظري:
يتبنى هذا البحث مجموعة من النظريات العلمية التي تفسر كيفية تأثير التطبيقات الذكية على كفاءة إدارة النفايات. تهدف هذه النظريات إلى توفير تفسير علمي لتبني التطبيقات التكنولوجية في القطاع البيئي وتحليل أثرها على تحسين أداء الإدارة.
نظرية الأنظمة:
تعتمد نظرية الأنظمة على مفهوم أن أي نظام يتكون من مجموعة من الأجزاء التي تعمل معًا لتحقيق هدف مشترك. في إدارة النفايات، يمكن اعتبار العملية ككل (جمع النفايات، معالجتها، إعادة تدويرها، التخلص منها) كنظام معقد يعتمد على التعاون بين مكونات متعددة مثل التكنولوجيا، الموارد البشرية، والإجراءات التنظيمية. تعتمد التطبيقات الذكية على هذه النظرية من خلال تحسين التنسيق بين مختلف مكونات النظام البيئي لإدارة النفايات. من خلال تحسين التواصل بين هذه المكونات، يتم تحسين كفاءة العمليات في الوقت الفعلي (Kumar، 2021). 
نظرية الابتكار التكنولوجي:
تركز نظرية الابتكار التكنولوجي على تأثير التقنيات الجديدة على تحسين الأداء في مختلف الصناعات. في سياق إدارة النفايات، تبرز أهمية الابتكار التكنولوجي في التطبيقات الذكية، حيث تُعد هذه الأنظمة التكنولوجية وسيلة مهمة لتحسين الكفاءة وتقليل التكاليف. هذه النظرية تدعم فكرة أن الابتكارات التكنولوجية في مجال إدارة النفايات يمكن أن تساهم بشكل كبير في تحسين عمليات جمع النفايات وفرزها وإعادة تدويرها (Debrah، 2021).
نظرية تبني التكنولوجيا:
نظرية تبني التكنولوجيا تركز على كيفية تبني الأفراد أو المؤسسات للتكنولوجيا الجديدة. في حالة إدارة النفايات، تشير هذه النظرية إلى أنه بالرغم من وجود فوائد واضحة للتكنولوجيا الذكية، إلا أن عملية تبني هذه التطبيقات قد تتأثر بالعديد من العوامل مثل التحديات الثقافية، التكلفة، و الاستعداد التنظيمي. تساعد هذه النظرية على فهم كيفية تجاوز هذه التحديات لضمان تبني واسع للتطبيقات الذكية في قطاع إدارة النفايات في المملكة العربية السعودية (Pinha، 2020).

· التطبيقات الذكية وتأثيرها على كفاءة إدارة النفايات:
تسهم التطبيقات الذكية بشكل كبير في تحسين كفاءة إدارة النفايات من خلال تسريع العمليات وتقليل الأخطاء وزيادة دقة البيانات. يتم استخدام التطبيقات الذكية في عدة جوانب تتعلق بإدارة النفايات، بما في ذلك جمع النفايات، فرز النفايات، إعادة التدوير، والتخلص من النفايات.
تحسين تخصيص الموارد:
من خلال التطبيقات الذكية، يمكن تخصيص الموارد بشكل أكثر فعالية بناءً على البيانات المجمعة في الوقت الفعلي. يمكن لهذه الأنظمة تحديد أوقات جمع النفايات في مناطق معينة، مما يساعد في تقليل التكاليف وتحسين الكفاءة. كما يمكن استخدام أجهزة الاستشعار الذكية لتحديد متى وأين يجب إرسال الشاحنات لجمع النفايات بناءً على الحاجة الفعلية في الوقت المحدد (Hussain، 2024). 
تقليل الأخطاء البشرية:
من خلال استخدام الذكاء الاصطناعي و أدوات التحليل الذكية، يمكن تقليل الأخطاء البشرية في عملية إدارة النفايات، مثل الخطأ في تقدير حجم النفايات أو تحديد المسارات غير الأمثل لجمع النفايات. تؤدي التطبيقات الذكية إلى تحسين الدقة والتنظيم في إدارة النفايات، مما يساعد على تقليل التكاليف التشغيلية وتحقيق نتائج أفضل (Barth، 2023).
تحسين سرعة اتخاذ القرار:
تساعد التطبيقات الذكية في تحسين سرعة اتخاذ القرارات من خلال توفير بيانات دقيقة في الوقت الفعلي. على سبيل المثال، يمكن لاستخدام أنظمة تحليل البيانات الذكية توفير معلومات فورية حول مستويات النفايات في الحاويات أو الأماكن التي تحتاج إلى جمع النفايات. هذا يساعد في اتخاذ قرارات سريعة ومبنية على حقائق فعلية، مما يعزز من فعالية العمليات ويقلل من التأخير (Kasulla، 2024).

دعم الاستدامة البيئية:
من خلال تحسين إعادة التدوير وتقليل النفايات التي يتم إرسالها إلى المكبات، تساعد التطبيقات الذكية في تحقيق أهداف الاستدامة البيئية. تستخدم الأنظمة الذكية البيانات البيئية لتتبع أداء إدارة النفايات وتحقيق الاستدامة من خلال تقليل التأثيرات البيئية السلبية (R، 2024).  
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